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内容提要:本文将内生增长理论与环境污染模型相结合，运用 1997 － 2007 年中国省市面板数据，对我国二氧
化碳排放的影响因素进行实证分析，着重研究了技术进步( 包括自主研发和技术引进) 对 CO2 减排的贡献。本文得
到如下结论:总体而言，我国 CO2 排放总量上升与经济总量的扩大、工业化水平的提高以及贸易自由化进程的加快
等因素正相关;其次，自主研发、技术引进对我国的 CO2 减排具有显著的促 进 作 用，但 自 主 研 发 对 引 进 技 术 的 吸 收
能力较低，在促进生产率提高和节能减排方面，与技 术 引 进 形 成 互 补 优 势 的 能 力 尚 待 提 高;再 次，技 术 进 步 对 我 国
CO2 排放的影响表现出明显的地区差异。
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Abstract:This paper conducts an empirical analysis to explore the determinants of carbon dioxide emissions and probe
into the effects of technology advance on carbon dioxide emissions in China adopting an analytical framework that combines
the modern endogenous growth theories with environmental literature. The results indicate that CO2 emissions in China are
positively related to economic scale，the level of industrialization and free trade，and are negatively related to indigenous
R＆D and technology import. However，our findings also indicate that lower absorptive capacity of indigenous R＆D cumbers
the productivity growth and has no significant effects on the improvement of environment quality. Moreover， the
relationships among R＆D，technology import and CO2 emissions also take on different patterns in different regions.
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第 一 类 文 献 主 要 基 于 Ehrilich 和 Holden
(1971)［2］所提出的 IPAT 模型，如下式所示:





分析 一 国 或 地 区 环 境 污 染 的 影 响 因 素①。由 于
IPAT 模 型 存 在 一 些 局 限 性，Dietz 等 ( 1994 )［3］在
IPAT 模型的基础上建立了 STIRPAT 模型。国内学
者林伯强等(2009)［4］通过中国 1978 － 2007 年的时
间序列数据，采用 STIRPAT 模型分析了中国人均二
氧化碳排放的影响因素。从实证结果来看，大部分




环 境 库 兹 涅 茨 曲 线 ( EKC，Environmental Kuznets
Curve) 最为 经 典。该 曲 线 由 经 济 学 家 Grossman 和
Kureger(1995)［5］提出，表明经济增长和环境污染之
间呈 现 先 污 染、后 改 善 的 倒 U 形 曲 线。 Stokey
(1998)［6］在一 个 静 态 的 生 产 函 数 优 化 模 型 框 架 下
进行倒 U 型曲 线 的 理 论 分 析，其 逻 辑 是:在 收 入 水
平达到阈值之前，人们往往采用较污染的生产技术;
随着经济增长和环境恶化，在收入水平超越阈值以
后，清洁生产 技 术 被 广 泛 采 用，从 而 使 环 境 质 量 改
善。然而，倒 U 形 曲 线 意 味 着 在 较 高 的 收 入 水 平，
环境污染的 收 入 弹 性 为 负，该 结 论 与 IPAT 模 型 的














国碳排放的 CGE 模型主要基于 2002 年的投入产出
表，由于现有数 据 的 不 足，采 用 CGE 方 法 需 要 对 宏
观经济结构的变化进行假设，这将影响最终的模拟
结果。








据构建并计算中国 1997 － 2007 年 29 个省份的知识
存量，作为衡量自主研发的指标。在考虑自主研发

























① 在对温室气体排放影响因素 进 行 分 解 的 相 关 文 献 中，IPAT
公式也被成为 Kaya 公式。





在 Grossman 等 提 出 的 理 论 框 架 基 础 上，
Antweiler 等(2001) 创 建 了 开 放 经 济 条 件 下 环 境 污
染的一般 均 衡 理 论 模 型
［8］。从 环 境 污 染 的 理 论 假
设出发，推 出 一 国 ( 或 地 区 ) 的 环 境 污 染 由 规 模 效
应、结构效应、技术效应及贸易效应构成，如下所示:
Ct = f(Scalet，ESt，TCt，TOt) + Xλ + ε (2)

















径是通过自 主 研 发 (R＆D) ，创 造 和 积 累 知 识，促 进
产 品 创 新 和 工 艺 创 新 ( 吴 延 兵，2008 )［9］。Romer
(1990)［10］以及 Aghion 和 Howitt(1992)［11］提出生产









式(4) 中，SKt 表 示 自 主 研 发 所 积 累 的 知 识 存
量。然而，上述公式尚不能完整地阐述影响生产率
















我们 通 过 采 用 自 主 研 发 与 技 术 引 进 的 交 互 作 用
(SKt
f × Kft ) 来 考 察 自 主 研 发 的 吸 收 能 力 ( 张 海 洋，


























应以及技术 效 应，需 要 从 实 证 的 角 度 进 一 步 确 证。
实 证 模 型 中，对 式 ( 7 ) 中 函 数 h (· ) 的 设 定，





lnCO2 it = β0 + β1Scaleit + β2ESit + β3SKit －1
+ β4TOit + μ i + ε it (8)
其中，i 与 t 分 别 表 示 地 区 和 时 期;被 解 释 变 量








① 目前，中国的二氧化碳减排 的 关 键 在 于 减 缓 二 氧 化 碳 排 放
量的增长速度。因此，对于被解释变量，我们采用对数值来表示。











系。同时，引 入 变 量 (Kfit － 1 ) 考 察 技 术 引 进 的 影 响，
如模型 2 所示:
lnCO2 it = β0 + β1Scaleit + β2Scaleit
2 + β3ESit
+ β4ESit
2 + β5SKit －1 + β6K
f





lnCO2 it = β0 + β1Scaleit + β2Scaleit
2 + β3ESit
+ β4ESit
2 + β5SKit －1 + β6K
f
it －1 + β7 (SKit －1 * K
f
it －1 )
+ β8TOit + μ i + ε it (10)
上述三个模型 中，系 数 β5、β6 分 别 衡 量 自 主 研
发和技术引 进 对 CO2 排 放 增 长 的 影 响。β7 有 两 方
面的经济含义，一是表示自主 R＆D 对引进技术的吸
收能力;二是表示技术引进与 R＆D 活动相结合对环
境污染的影响。如 果 β7 不 显 著，表 明 自 主 R＆D 的
吸收能力较弱，无法通过 R＆D 途径有效地吸收国外
先进 技 术 以 促 进 节 能 技 术 的 创 新;如 果 β7 显 著 为
负，表明 R＆D 的吸收能力较强，成功地吸收了国外
先进 技 术，进 一 步 促 进 技 术 进 步 对 CO2 减 排 的 效







虹等，2005)。实证文献通常把 R＆D 活动分为 R＆D
投入与 R＆D 产出两方面，其中，R＆D 投入往往采用
R＆D 支出或 R＆D 人员来衡量，R＆D 产出则主要以
专利数据或新产品销售收入来衡量。采用 R＆D 投
入衡量知识存 量 具 有 如 下 缺 陷:首 先，R＆D 支 出 本
身仅仅反映了 R＆D 活动的投入状况而不是产出状
况，而在大量的中小企业中，还存在着很多非正式的
研发 活 动;其 次，一 些 研 究 表 明，知 识 生 产 过 程 中，
















表明从新技 术、新 知 识 的 产 生 到 大 规 模 应 用 ( 即 技








e － β1s(1 － e － β2( s +1) )PATi，s (11)












专利统计可能存在着如下 缺 陷:专 利 获 得 者 和 专 利 发 明 者
可能并不一致;获得 专 利 的 发 明 创 造 的 质 量 存 在 着 很 大 的 差 别;某
些行业的创新并不注册为专利申请的，而 且 专 利 之 间 经 济 效 益 的 差
别较大。
将扩散率与 s + 1 相乘，能够保证当前年份的知识存量不为
0，详见 Popp(2001)。
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7% 和 36% ，对比 国 外 研 究 的 相 关 结 果，显 然，前 一
个数字偏低，因 此，我 们 采 用 36% 来 衡 量 β1①。对
于知识存 量 的 扩 散 率 β2 ，已 有 文 献 通 常 将 之 设 定
为 3% ②。
在 β1 和 β2 参 数 值 给 定 的 情 况 下，我 们 可 以 研
究新专利产生后对现有知识存量的影响。由上式得
知，某种 新 专 利 对 当 前 年 份 的 知 识 存 量 的 影 响 是
e － β1s(1 － e － β2( s + 1) ) ，s 代表专利的使用年限。如图 1
所示，新专利的生产率在第 3 年达到峰值，之后，随
着使用年限的增加，其生产率不断下降，并最后趋向






注:年份表 示 该 技 术 的 生 命 周 期，我 们 取 0 到 50。来








中经网，技术 引 进 经 费 数 据 来 源 于《中 国 科 技 统 计
年鉴》，各省 煤 炭、石 油、天 然 气 消 费 量 的 数 据 则 主




为保证 数 据 统 计 口 径 的 一 致 性，我 们 只 选 取
1997 － 2007 年共 11 年的省级面板数据。由于西藏










息的面板数 据，能 够 反 映 出 地 区 发 展 差 异 的 影 响。
下面对本文实证模型所用的各个变量进行说明。
( 二) 变量选择及构建
1. 各省市的 经 济 规 模、经 济 结 构、贸 易 开 放 度
及二氧化碳排放量。





律采用 8 元人民币 /美元。
目前，尚 无 官 方 或 权 威 机 构 公 布 的 中 国 各 省
( 市) 的 CO2 排 放 数 据③。我 们 采 用 下 式 计 算 各 省
的 CO2 排放量:
二氧化碳的排放 = ( 化石燃料燃烧排放) + ( 水
泥生产过程 中 碳 酸 钙 分 解 排 放) － ( 二 次 能 源 净 出
口而没在国内消费的化石燃料燃烧排放)④






Popp(2000) 的研究认为，美国专利技术 的 平 均 陈 腐 化 率 为
44%。
国外学者如 Popp(2001) 等 通 过 一 定 的 样 本 统 计 和 概 率 分
布，研究结果表明，专利技术的扩散率约为 0. 03。
二氧化碳排放包括化石能 源 的 燃 烧 以 及 水 泥 生 产 的 排 放。
根据 CDIAC(2007) 的数据，2004 年我国二氧化碳的排放中，化石能
源燃烧所占的比例超过 90% ，水泥生产的排放不到 10%。由于数据
的局限性，为了保证 口 径 的 统 一，我 们 主 要 计 算 各 省 化 石 能 源 燃 烧
的二氧化碳排放量。
林伯强等(2009) 也 采 用 上 式 预 测 了 中 国 未 来 的 二 氧 化 碳
排放。




论述②。对于国 外 技 术 引 进 存 量，由 于 缺 乏 各 省 的
专利技术引进数据，本文采用各省大中型工业企业
的 国 外 技 术 引 进 经 费 支 出，并 运 用 永 续 盘 存 法




it + (1 － δ)K
f
i，t －1 (12)
其中，Kf 表示 国 外 技 术 引 进 存 量，Ef 表 示 国 外





为 15% ( 吴延兵，2008)。对 于 基 期 技 术 引 进 存 量，
设样本前(1996 年之前) 所有时期的技 术 引 进 支 出
的平均增长率为 g，已有文献通常将之设定为 5% ，
则基期技术引 进 存 量 可 以 表 示 为: Kf1 = E
f
1 (1 + g)
/(1 + δ)。核算出 基 期 存 量 后，就 可 以 利 用 永 续 盘




























量经济学的 Delta 法进一步计算了各模型中 CO2 排
放对经济规模、经济结构、技术水平以及贸易强度的
总弹性及其 T 检验③，结果详见表 2。
根据表 2 的结果，我国 CO2 排放总量上升与经
济规模的扩大、工业化水平的提高显著正相关。其
中，经济规模弹性值介于 0. 4 － 0. 8 之 间，经 济 结 构
的弹性值则大于 1，表明在其他经济要素不变 的 情
况下，随着工业化进程的加快，工业增加值的比例上





进步对我国 CO2 排 放 的 负 向 影 响 较 小，介 于 0. 1 －
0. 2 之间。
从经济规 模 和 经 济 结 构 影 响 CO2 排 放 的 相 对
水平来看，表 1 的结果表明，经济规模、经济结构变
量的一次项 为 正，二 次 项 为 负，经 济 总 量 的 变 化 与




煤炭 排 放 系 数 来 自 BP，为 1. 86 t / t; 石 油 排 放 系 数 来 自
CDIAC，排放系数为 3. 12t / t;天然气的排放系数 为 0. 00209t /m3。煤
炭、石油和天然 气 的 转 化 率 来 自 CDIAC。在 生 产 水 泥 的 过 程 中，除
了煅烧水泥熟料和烘干原料用燃料燃 烧 产 生 二 氧 化 碳 以 外，石 灰 石
中的碳酸钙分解 氧 化 钙 的 同 时 生 成 二 氧 化 碳。普 通 硅 酸 盐 水 泥 熟
料含氧化钙 65% ，1 吨水泥熟料生成 0. 51 吨二氧化碳。各省( 市) 水
泥产量的数据来源于中经网统计 数 据 库。对 于 中 国，二 次 能 源 净 出
口而没有在国内消费的 化 石 燃 料 主 要 是 焦 炭 的 净 出 口。2007 年 中
国出口焦炭所排放的二氧化 碳 为 3656 万 吨，其 对 总 量 的 影 响 很 少，
对此，忽略不计。
由于数据的限制，中国自 1985 年以后公布专利数据，因此，
我们计算的 1997 － 2007 年的知识存量的基期为 1985 年。




( 其中，σ2 为协方差矩阵，珔β 为 参 数 估 计 值 的 列 向 量，
f(珔β) 为 珔β 的函数，T 为矩阵转置 ) ，可 计 算 各 模 型 中 弹 性 估 计 值 的 方
差。弹性估计值的 T 统计量是其估计值与标准差之比，查 T 分 布 表
可知弹性估计值的 T 检验概率。
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表 1 实证估计结果
模型 1 模型 2 模型 3
参数 t 值 参数 t 值 参数 t 值
C 7. 2544 77. 2432 5. 5103 22. 1269 5. 3422 22. 5589
Scale 0. 0001 13. 2092 0. 0002 16. 8706 0. 0002 15. 3216
Scale2 － 3. 79* 10 － 9 － 7. 9284 － 3. 11* 10 － 9 － 6. 5667
ES 2. 6649 13. 0583 12. 8448 10. 2572 13. 4970 11. 4728
ES2 － 13. 2688 － 8. 7243 － 14. 0008 － 9. 8662
SK( － 1) － 0. 0002 － 6. 9730 － 7. 15* 10 － 5 － 2. 7276 － 0. 0001 － 2. 7739
Kf( － 1) － 1. 58* 10 － 7 － 2. 9838 － 1. 15* 10 － 7* － 1. 7365
SK( － 1) * Kf( － 1) － 1. 34* 10 － 10 － 1. 1457
TO 0. 0002 8. 7720 9. 50* 10 － 5 4. 0092 0. 0001 3. 3106
Adjusted R2 0. 9801 0. 9824 0. 9837
LR 检验 21. 1600 1. 8020 －
注:模型 1 直接从我们的经验假设出发进行估计;模型 2 在模型 1 的基础上增加了经济规模、经济结构的平方项以及技术引进变量，模型 3
进一步引入了消化吸收变量。、、* 分别表示结果在 1%、5%、10% 水平上显著。
表 2 我国 CO2 排放对各经济要素的弹性
模型 1 模型 2 模型 3
弹性 t 值 弹性 t 值 弹性 t 值
经济规模 0. 48 13. 2 0. 78 19. 13 0. 72 17. 97
经济结构 1. 03 13. 03 1. 01 13. 83 1. 04 14. 99
技术 － 0. 12 － 6. 97 － 0. 13 － 5. 08 － 0. 18 － 3. 00
自主研发 － 0. 12 － 6. 97 － 0. 05 － 2. 73 － 0. 07 － 2. 77
技术引进 － 0. 08 － 2. 99 － 0. 06* － 1. 73
消化吸收 － 0. 05 － 1. 15
自由贸易 0. 79 8. 81 0. 38 4. 01 0. 29 3. 31




应地，CO2 排放的增长也 显 著 提 高;然 而，随 着 经 济






















节能减排。表 1 中，β5、β6 的系数均为负，表明自主
创新、国外技术引进是促进我国碳减排的有效机制。
表 2 的结果则表明，在保持其他经济要素不变的情
况下，自 主 研 发 对 我 国 CO2 排 放 具 有 直 接 的 负 效
应，其弹性值介于 0. 1 － 0. 2 之间;技 术 引 进 的 弹 性
值则介于 0. 06 － 0. 08 之间，表明引进国外的先进技
术有利于我国 CO2 的减排，尽管这种影响比较小。
下 面 考 察 自 主 研 发 和 技 术 引 进 的 交 互 作 用 对
CO2 排放的影响。表 1 中，自 主 创 新 与 国 外 技 术 引
进的交互项的系数估计值 β7 为 负，但 不 显 著，表 明
我国的自主创新吸收能力较低，并没有与国外技术
引进互为补充共同促进环境质量的改善。在已有文
献中，吴延兵(2008) 的研究也表明，由于 R＆D 吸收
能力较低，并不能通过与 R＆D 途径结合促进生产率
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表 3 地区差异
东部地区 中部地区 西部地区
参数 t 值 参数 t 值 参数 t 值
C 4. 7107 6. 4425 7. 6933 24. 2925 5. 3324 7. 0514
Scale 0. 0002 11. 1174 0. 0003 6. 8109 0. 0004 9. 1796
Scale2 － 2. 43* 10 － 9  － 4. 6858 － 9. 98* 10 － 9  － 4. 9457 － 2. 04* 10 － 8  － 6. 3167
ES 16. 0029 4. 7722 4. 2019 2. 8502 12. 3961 2. 9013
ES2 － 14. 9666 － 4. 1391 － 4. 2577 － 2. 4307 － 13. 7392 － 2. 3462
SK( － 1) － 0. 0001 － 3. 9759 － 0. 0005 － 1. 5939 － 0. 0001 － 1. 4996
Kf( － 1) － 1. 42* 10 － 7  － 2. 7867 － 3. 44* 10 － 7  － 2. 3652 － 2. 46* 10 － 8 － 0. 0756
TO 5. 44* 10 － 5 * 1. 7442 － 5. 57* 10 － 6 － 0. 1677 0. 0001 2. 5806
Adjusted R2 0. 9881 0. 9851 0. 9838
规模弹性 0. 7993 14. 6513 0. 9562 6. 9424 0. 4741 8. 2985
结构弹性 1. 2627 7. 7972 0. 2565 2. 4967 0. 9973 6. 6590
技术总弹性 － 0. 2546 － 6. 1403 － 0. 2151 － 2. 2613 － 0. 0396 － 0. 4834
自主创新弹性 － 0. 1248 － 3. 9759 － 0. 0926 － 1. 5939 － 0. 0341 － 1. 4996
技术引进弹性 － 0. 1298 － 2. 7867 － 0. 1225 2. 3652 － 0. 0054 － 0. 0756
贸易弹性 0. 2150* 1. 7442 － 0. 0220 － 0. 1677 0. 4029 2. 5806























归，估计结果如表 3 所示。由于模型 3 中消化吸收
变量不显著，因此，我们将该变量删去。此外，对于
模型 1 和模型 2，我们还进行了似然比 ( LR) 遗漏变






CO2 排放增长的变化具 有 非 线 性 的 关 系。此 外，除
中部地区以外，贸易对 CO2 排放的总效应也为正。
然而，技术进步与 CO2 排放的关系则表现出了
明显 的 地 区 差 异。自 主 创 新 对 东 部 地 区 的 CO2 排
放有显著负影响，但对中部和西部地区的 CO2 排放
没有显著影响。技术引进对东部和中部地区的 CO2












① 东部地区包括北京、天津、河 北、辽 宁、上 海、江 苏、浙 江、福
建、山东、广东、海南 11 个省市。中 部 地 区 包 括 山 西、吉 林、黑 龙 江、
安徽、江西、河南、湖北、湖南 8 个省。西部地区包括内蒙古、广西、四
川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 10 个省自治区。












运用 1997 － 2007 年中国省市面板数据，对我国二氧
化碳排放的影响因素进行实证分析，着重研究了技
术进步对 CO2 减排的贡献。本文得到如下结论: 总
体而 言，我 国 CO2 排 放 总 量 上 升 与 经 济 总 量 的 扩
大、工业化水平的提高以及贸易自由化进程的加快
等因素正相关;其次，自主研发、技术引进对我国的
CO2 减排具有显著促进作用，但自 主 研 发 的 消 化 吸
收能力较低，在促进生产率提高和改善环境质量方
面，与技术引 进 形 成 互 补 优 势 的 能 力 尚 待 提 高; 再









化碳排放产 生 正 效 应，而 技 术 进 步 具 有 负 效 应，因
此，实现我国节能减排的关键是依靠科技进步，促进
生产率的 提 高，发 展 低 碳 技 术;②自 主 研 发 对 CO2
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